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چکیده 


مدیریت منابع آب در مناطق خشک و نیمه خشک به‌خصوص در بخش کشاورزی بسیار مهم می‌باشد. مطابق بیلان آب استان قم در حدود ۹۰ درصد 
از منابع آب در این منطقه در بخش کشاورزی مصرف می‌گردد. در این مطالعه ردپای آب مجازی محصولات زراعی» دامی و نهاده‌های مصرفی در بخش 
کشاورزی به‌منظور کاهش فشار و حفظ منابع آبی موجود مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. در بخش زراعی با استفاده از نرم‌افزار ۳۲۱۷۸۲ نیاز 
آبی گیاهان محاسبه و با استفاده از فرمول مکانن و هوکسترا که در سال ۲۰۱۰ ارائه شده‌است» ردپای آب مجازی محصولات زراعی در ميانگین ده ساله 
بسیار بالا تخمین زده شد. سهم ردپای آب سفید در محصولات جو گندم. یونجه. پیاز: گوجه فرنگی» خربزه و ذرت به‌ترتیب برابر ۵۵ درصد ۴۹ در صد 
۸ در صد» ۵۱ در صدء ۴۶ در صد» ۵۴ در صد و ۳۷/۵ در صد از سهم کل ردپای آب محاسبه شده است. همچنین ردپای آب سبز به دلیل کمبود میزان 
بارش در استان قم بسیار ناچیز برآورد شد. ردپای آب سبز در محصولات جو و گندم ذسبت به سایر محصولات بیشتر بود که علت این امر همپو شانی 
فصل کشت و بارندگی بوده است» سهم ردپای آب سبز در محصول جو ۱۲ درصد و در گندم برابر ۱۱ درصد از سهم کل ردپای آب بود. در بخش دامی, 
ردپای آب در مشتقات دام و طیور با استفاده از روش هو کسترا و مکانن» ۲۰۱۰ محاسبه و با متوسط ردپای آب در کشورهای مختلف مقایسه شد. نتایج در 
بخش دامی ذشان داد که ردپای آب مجازی در تولید گو شت قرمز و شیر به‌ترتیب ۳۹ متر مکعب بر کیلوگرم و ۲/۴۲ متر مکعب بر لیتر تخمین زده شد. 
همچنین ردپای آب مجازی در گوشت مرغ و تخم‌مرغ به‌ترتیب ۷/۴ و ۴/۲۴ متر مکعب بر کیلوگرم محاسبه شد. در بخش نهاده‌های مصرفی, ردپای آب 
در کود (ازته. فسفاته. پتاسه و سایر کودها) برای اولین بار مورد توجه قرار گرفت. در بخش نهاده‌های مصرفی» ردپای آب مجازی در کود تولیدی برخی از 
محصولات با استفاده از اطلاعات پر سشنامه محاسبه شد. نتایج نشان می‌دهد که مجموع ردپای آب مجازی کود مصرفی برای تولید محصولات گندم. 
جو پنبه و یونجه به‌ترتیب ۰۲/۶۲ ۸۱/۱۹ ۱/۰۷ و ۲/۵۴ متر مکعب بر کیلوگرم تخمین زده شد. سهم کودهای ازته در تولید محصول گندم؛ یونجه. پنبه و 
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جو به‌ترتیب ۵۴ ۵٩‏ ۶۸و ۶۰ درصد از سهم ردپای آب کل در کود مصرفی را تشکیل می‌دهد. 


واژه‌های کلیدی: آب مجازی, ردپای آب سبزء مدیربت منابع آب 


۰ 


مفدمه 


رشد روز افزون جمعیت و به‌تبع آن افزایش ذیاز به تولیدات 
ک شاورزی از م سائل مهمی است که ب شر امروز با آن مواجه | ست و 
همین مو ضوع لزوم استفاده از راهکارها و ابزارهای مدیریتی در بخش 
منابع آب را ضروری می‌سازد (۱۶). مطالعات نشان می‌دهد که در سال 


گروه علوم و مهندسی آب» واحد علوم و تحقیقات» دانشگاه آزاد اسلامی. تهران» 
ایران 
#ران 


(#:- نویسنده مسئول: ۵5۲۵1۵0۵6 تعه۹ ۵ :اتفصصط) 


۵۰ ۱۲ کشور در جهان با جمعیتی در حدود ۲۰ میلیون نفر با کمبود 
آب مواجه بوده‌اند. با گذشت ۴۰ سال این رقم به ۲۶ کشور با جمعیتی 
در حدود ۳۰۰ میلیون نفر افزایش پیدا کرد و پیش‌بینی می‌شود در 
سال ۲۰۵۰ تعداد ۶۵ 5 شور با جمعیتی بیش از ۷ میلیرد تفر با کمبود 
آب مواجه گردند. در حال حاضر جمعیتی در حدود ۸۴۰ میلیون نفر در 
جهان در شرایط کمبود غذایی به سر می‌برند که عمده‌ی این جمعیت 


۴- دان شیار گروه علوم و مهند سی آب. دانشگاه بین‌المللی امام خمینی (ره4 قزوین» 
ایران 
0214826.0- :1022067/15 :]10 
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یعنی رقمی در حدود ۸۰۰ میلیون نفر در کشسورهای در حال توسعه 
زندگی می‌کنند (۷). مفهوم آب مجازی" برای اولین بار در سال ۱۱۹۰ 
توسط آلن مطرح شد مقدار آبی که یک محصول از لحظه شسروع 
فرآیند تولید تا پایان آن مصرف می‌نماید (۲). تجارت آب‌مجازی ملی 
دو دهه اخیر در جهان توسعه معنی‌داری داشته و به همراه خود مسئله 
امنیت غذایی را از محدوده کشورها به عرصه‌های بین‌المللی گسترش 
داده | ست. تولید انبوه و ارزان‌تر کالاهای ا سا سی در مناطق مستعد با 
استفاده از آب سبز و تولید محصولات گران‌تر برای صادرات با آب آبی 
و سپز از جمله خضصوصیاتی است: که تجارت آنه‌مجازی با خود ید 
همراه دارد. کشورهای خاورمیانه و شمال افریقا به دلیل شرایط اقلیمی 
یاعد اف ۲۵ ال ی یه سا ۱۰۱ بط تما با تایه 
۵ کیلومتر مک عب (۱۷ درصد از م نابع آبی جهان) واردات 
آب‌مجازی داشته‌اند که ٩۰‏ درصد از آن از منابع آب سبز و فقط ۱۰ 
درصد از آن از منابع آب آبی تولید گردیده است (۲). محصولات 
گوشتی و لبنی آب بیشتری نسبت به محصولات گیاهی مصرف 
می‌کنند که دلیل آن میزان تغذیه شرب و خدمات آبی مورد نیاز 
حیوانات است (۵). مکانن و هو کسترا (۱۰) نشان دادند که در حدود ٩۶‏ 
در صد ردپای آب بشر به مسائلی همچون تولیدات م<‌صولات دامی, 
زراعی و باغی مرتبط است و تنها ۴ در صد ردپای آب بشر شامل آب 
استفاده شسده در خانه است. این بدان معنی است که برای کاهش 
ردپای آب تغییر الگوی مصرف و رژیم غذایی از اولویت بیشستری در 
تقایل زاهکازهای کاهفری مق آن کر افش خا هماع مرک کار 
می‌باشد. ردپای آب " شاخصی برای نشان دادن حجمی از آب است که 
به‌صورت مستقیم یا غیر مستقیم برای تولید یک کالا مصرف می‌گردد. 
این شاخص شامل کل آب مصرف‌شده در فرآیند تولید محصول 
پاش 

در یک پژوهش آبابائی و رمضانی اعتدالی میانگین مجموع ردپای 
توا کقدم هر ایرانت رای ریک مره ۵ ۱۳۵۵۸ ,۱۳۸۷۱۱ 
به‌ترتیب برای گندم آبی و دیم برآورد کردند (۱) در پژوهشی دیگر 
اسچینز و همکاران حجم ردپای آب در تولید محصولات کشاورزی 
شور اردن را برای ردپای آب سبزء آبی و خاک ستری به‌ترتیب معادل 
۳ ۴۰۶ و ۵۴/۲ میلیون مترمکعب در سال برآورد کردند» ایشان 
میزان آب سطحی و زیرزمینی در ردپای آب آبی در بخش ؟ شاورزی 
را به‌ترتیب ۱۳۴ و ۲۶۲ میلیون مترمکعب گزارش کردند (۱۵). 
پژوهش‌های زیادی در خصوص تعیین ردپای آب در سطح استانی نیز 
گزارش شدها ست که از جمله آن‌ها می‌توان به ارزیابی ردپای آب آبی 
و سبز مح صولات عمده ک شت شده در حو ضه پایاب رودان | ستان 
هرمزگان اشاره کرد که با توجه به نتایج به‌د ست آمده کشت صیفی 
جات در این منطقه پیشنهاد شده‌ا ست (۴). آبابایی و همکاران ردپای 
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آب در تولید مح صول جو را در ۱۱۵ ستان منتخب که بي شترین تولید 
جو ک شور را به خود اخة صاص داده‌بودند را برر سی کردند» در بین ۱۵ 
استان منتخب مجموع ردپای آب جو در ارا ضی فاریاب ۲۲۰۹ میلیون 
مترمکعب بر تن است که سهم آب‌های سبزء آبی. خاکستری و سفید 
به‌ترتیب معادل ۰۲۰ ۰۲۶ ۰۱۸ ۲۶ درصد از مجموع ردپای آب در این 
اراضی است (۱). مطالعات صورت گرفته در مورد آب‌مجازی در 
مح صولات ک شاورزی از گ ستردگی و عمق ذسبتاً منا سبی برخوردار 
اشو تاشای ش سسی یی الطلی هی و ای سا بش ابام. 
بخش دام و طیور با وجود آن که ردپای آب مصرف ده بیشستر از 
بخش کشاورزی است مطالعات کم‌تری صورت گرفته است. هو کسترا 
در سال ۲۰۱۲ بیان کرد مصرف محصولات دامی بیش از یک چهارم 
از ردپای آب در زندگی اذسان‌ها را شامل می شود. آب مورد نیاز برای 
تولید غذا یکی از فاکتورهای مهم ردپای آب محصولات دامی است. 
بر این اساس بررسی ترکیبات مختلف غذایی و مواد خوراکی برای 
یافتن راه‌هایی برای کاهش آب م صرفی در گو شت و لبنیات ضروری 
است (۶) متو سط مصرف آب در جهان برای محصولات دام و طیور 
عبارتند از: ۴۲۰۰ متر مکعب به ازای هر تن گوشت مرغ» ۵۵۰۰ متر 
مکعب به ازای هر تن گوشت بز » ۱۰۴۰۰ متر مکعب به آزای هر تن 
گوشت گوسفند و ۱۵۴۰۰ متر مکعب به ازای هر تن گوشت گاو. دلیل 
این امر وجود تفاوت در حجم و نوع تغذیه دام و طیور اسست (۱۱). 
بیشترین حجم ردپای آب مصرفی در حیوانات مربوط به تغذیه‌ی آن‌ها 
و معادل ٩۸‏ درصد می باشد در حالی که ۱/۱ درصد مربوط به آشامیدن 
دام. ۰/۸ در صد مربوط به سرویس‌ها و تنها ۰/۱ در صد برای میکس 
غذایی دام می‌باشد (ع). 

مطابق بیلان آب | ستان قم حدود ٩۰‏ در صد از منابع آبی | ستان 
در بخش کشاورزی مصرف می‌گردد و به‌همین دلیل مفهوم ردپای آب 
در بخش کشاورزی حائز اهمیت می‌باشد. بررسی ردپای آب در بخش 
کشاورزی کمک شایانی به درک بهتر از شرایط کنونی و بهبود 
و ضعیت منابع آبی موجود به خصوص در مناطق خشک و نیمه‌خشک 
محسوب می‌گردد (۸). هدف از مطالعه حاضر برآورد ردپای آب در 
بخش زراعیء دامی و نهاده‌های مصرفی از جمله کود در استان قم 
می‌با شد. علاوه‌بر بخش زراعی و دامی» در پژوهش حا ضر برای اولین 
بار محاسبه ردپای آب نهاده‌های مصرفی مثل کود در بخش کشاورزی 
مورد توجه قرار گرفته است. 


مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه و داده‌ها 


پوشیده از کوه‌های مرتفع است که با آب و هوای معتدل جایگاه 
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ارزیابی ردپای آب مجازی محصولات زراعی. دامی و نهاده‌های مصرفی کشاورزی ۰ ۱۶۹ 


مناسبی را برای کشاورزی استان فراهم آورده است. مطابق بیلان آب 
دریافتی از سازمان آب منطقه‌ای استان قم و با توجه به اينکه حدود 
می‌گیرد مفهوم ردپای آب مجازی در کشاورزی حائز اهمیت است. 
برر سی اجزاء مختلف ردپای آب مجازی و تعیین سهم هریک اجزا در 
بخش کشاورزی» کمک شایانی به درک بهتر از شرایط کنونی و بهبود 
منابع آبی موجود به خصوص در مناطق خشک 9 نیمه خشک محسوب 
می‌شود (۸). 

داده‌های مورد نیاز این تحقیق در بخش زراعی شامل سطح زیر 
5 شت. تولید و عملکرد مح صولات زراعی | ستان قم در بازه‌ی زمانی 
(۱۳۸۵-۱۳۹۵) که از آمارنامه جهاد کشاورزی قابل استخراج می‌باشد. 
داده‌های مورد نیاز در بخش دامی شامل تعداد دام و طیور مقادیر 
تولیدات گو شت قرمز» سفید. شیر و تخم‌مرغ, جیره غذائی دام و طیور 
می‌با شد که در جداول ۰۱ ۲ و ۳ آورده شده است. در بخش نهاده‌های 
م صرفی» اطلاعاتی در خصوص مقدار کودهای ازته» سفاته 9 پتا سه 
که به‌ازای تولید هر تن محصول زراعی مورد استفاده قرار می‌گیرند. 
همچنین | ستفاده از پر س شنامه در کارخانه‌های تولید کود در رابطه با 
میزان آب مصرفی برای تولید هر تن کود که در نهایت برای تعیین 
ردپای آب کود استفاده شد. 


بخش زراعی 

ردپای آب آبی, همان نیاز خالص يا حجم آبی که به‌طور مستقیم 
در تولید محصول استفاده می‌شود اشاره دارد. ردپای آب سبز؛ به سهم 
آب حاصل از بارندگی مرتبط است. ردپای آب خاکستری» به حجمی از 
بیرق کرد کرهفای مورد نبا محصول طی رفآ یه تلد 
اشاره دارد (۵). مفهوم ردپای آب سفیده توسط آبابایی و رمضانی 
تال عونت این کفات بای وا فهر ی فان 
گردیده است (۱). اجزاء ردپای آب محصولات زراعی استان قم با 
استفاده از روابط زیر قابل محاسبه شد: 


0 ۳ 
۷ اس 
۱ تس 
۴ :10۵ 10۳ 


در روابط فوق» میم۷۷۲ ردپای آب سبز» »م۷۷۲5 رد پای آب 
آبی» ربین۷۷۳ ردپای آب خاکستری و :۷۷۳۷ ردپای آب سفید بر 
حسب 107/108 می‌باشد. ۳۰ بارندگی موثردر طول دوره رشد گیاه 
(0۳)» .131 تبخیر و تعرق هر گیاه در طول دوره رشد (070)» ۷ 


عملکرد هر محصول (0۳/02)» 0 درصد تلفات کودهای نیتروژن» 
۴ نرخ مصرف کود برای هر گیاه (ط/418 «) غلظت بحرانی 
نیتروژن (412/۳7 ,) غلظت واقعی نیتروژن (2/07). 10 عمق آب 
آبیاری برای هر گیاه در طول دوره رشد (0۳0) و ۱۰ فاکتور تبدیل از 
جح به ۳7/2 می‌باشد. مقادیر بارش و تبخیر و تعرق با استفاده از 
مدل ۲۳۲۷۷۸۲ محا سبه شد. همچنین مقادیر 0 در شرایط دیم و 
فاریاب به‌ترتیب ۵ و ۱۰ درصد در نظر گرفته‌شد )٩(‏ در این مطالعه 
ردپای آب خاکس‌تری فقط برای کودهای نیترون به‌کار گرفته سد. 
حداکثر غلظت نیتروژن در منابع آب دریافت کننده بر اساس استاندارد 
15-۸ برابر با نع ۱۰ است. مقدار غلظت واقعی نیتروژن برابر 
صفر در نظر گرفتهشد () 


بخش دامی 

برای محا سبه ردپای آب در م شتقات دام و طیور لازم | ست ابتدا 
ردپای آب در دام و طیور زنده محاسبه گردد. هر حیوان زنده سه 
مولفه‌ی ردپای آب‌مجازی دارد که عبارتند از: مقدار آب مورد نیاز برای 
ر شد و مصرف غذاء سرویس و نظافت نو شیدن و آماده کردن غذای 
حیوان. رابطه ۵ برای محسابه ردپای آب مجازی در حیوان زنده ارائه 
شده است (۱۱): 

(۵) م ۱۷ ات۱۷۷ ۳ ۷۷۸ 

در رابطه بالاه :۰۷۷۷ نان دهنده‌ی محتوای آب‌مجازی در 
واحد مترمکعب /حیوان زنده است. مقدار ردپای آب‌مجازی از مصرف 
خوراک )۷۷۷ شامل دو بخش است. نخست. مقدار آبی است که 
برای مخلوط کردن خوراک استفاده می‌شود. دوم. ردپای آب‌مجازی 
مواد مختلف غذایی است که حیوان مصرف می‌کند. «ننم ۷۷۷ 
ردپای آب‌مجازی در نوشسیدن و :)۷۱۷ ردپای آب‌مجازی برای 
سرویس و نظافت است. در جدول زير مصرف مواد غذائی مختلف 
توسط دام و طیور بر حسب کیلوگرم در سال ارائه شده است. مصرف 
مواد غذائی مختلف توسط دام و طیور بر حسب کیلوگرم ارائه شده 
است. مصرف مواد غذائی مختلف توسط دام و طیور بر حسب کیلوگرم 
ارائه شده‌است. 

ردپای آب‌مجازی گو شت در بخش نو شیدن, مقدار آب آ شامیدنی 
در تمام طول عمر یک راس دام و طیور است که برای هر کیلوگرم 
حیوان زنده از رابطه زیر محاسبه می‌شود (۱۱). 

2 11 ان 0 


۳1 [ حِِ ۱۳۷۷ 
م۷۷ 
در رابطه‌ی بالا »,زو آب آشامیدن مورد نیاز حیوان بر حسب لیتر 
در روز است و ۷۰ وزن حیوان زنده در پایان زندگی حیوان بر حسب 


کیلوگرم می‌با شد. مقدار آب لازم برای تمیز کردن حیوان و ش.ست و 


۰ نشریه آب و خاک جلد ۰۳۵ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۰ 


شوی محل نگهداری دام و طیور از رابطه (۷) بدست می‌آید. 


)۳( ۱ 
و ۳ ٍِِ_ [ 
> 9 
۷ 


4 


است. 


در اين رابطه »ویو آب م صرف شده برای نظافت دام و طیور و 
مکان نگهداری | ست و ۷۰ وزن حیوان زنده در پایان حیات بر < سب 
کیلوگرم | ست (۱۱). در جدول ۲ میزان تولیدات دام و طیور ارائه شده 


جدول ۱- میزان مواد غذائی مصرفی دام و طیور (کیلوگرم در سال) 
(۷۲۵۵۲ ۱ ه) امه 0ج علماوع۱۱۷ ود 0عصصناعجی 1۵۵0 ۵۶ یمرج 1۳6 -1 12016 
نوع علوفه 


مرغ تخم‌گذار مرغ گوشتی دام سبک ‏ دام سنگین 
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0.6 08 210 1010 
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مأخذ: سازمان جهاد کشاورزی استان قم 


۲0۳۵۹26۵ 
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۱7 
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۲0۲۵۵26 
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۵ 
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را 
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علوفه مراتع 
۵60 208601200[ 


مکمل 


صمصصممر‌وم 


۲ م1240 آمانمتوض م02 :عمتتام 


جدول ۲- میزان تولید سالانه مشتقات دام و طیور 


۲ 2۱0 ء1)ه)عع۱۱۲ 0۶ منم اقتاصصم -2 12016 
تولید (تن) تعداد دام و طیور نوع دام و طیور 
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ام رنگی. 
34490 10320 دام ستگین 
۵۵ ۳162۷۷ 
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36541 00 مرغ گوشتی 
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مأخذ: آمارنامه جهاد کشاورزی استان قم 


صماهنصهع :0۵ 0مطدز تمتتانه‌ته۸ جوم ۶ معتاوتاهاگ :عمسام 


ارزیابی ردپای آب مجازی محصولات زراعی. دامی و نهاده‌های مصرفی کشاورزی ‏ ۱۷۱۲ 


جدول ۳- میزان کود مصرفی (کیلوگرم در هکتار) 
۵۰۱۱۱70۲ 0۲ )صنمصصعه 16 -3 12016 


جمع سایر کودها 


مقدار کود پتاسه مقدار کود فسفاته مقدار کود ازته 


و۳۵ ۱۵۵۵( 0 ‌ 
12/02 12/02 
19108 38( گندم ۲۷۷۵۵۵۲ 
13397 2.8 جو ۳2761۲ 
12222 25 پنبه 0000۲ 
216-6 522265 یونجه ]۸1121 


مأخذ جهد کشاورزیاستانقم 
00 24ط1ز آمتبانه‌تبوم وم بععستام 


0 9/3 ۳(۵5 

12/ 8 12/02 

22043 1.29 92363 

32633 116 (48 

0 0 21 

|۵۷ 1293 1152 
بخش نهاده‌های مصرفی (کود) 


بحث ردپای آب را در بخش کودهای نیتروژن‌دار مورد توجه قرار داد. 
اما با توجه به کودهای مصرفی استان که شامل فسفاته» پتاسه و ازته 
است تا حدودی مفصل‌تر به این مقوله پرداخت و با توجه‌به اينکه 
موضوع ردپای آب در کود تا به‌حال مورد توجه قرار نگرفته اسست 
موضوع جدیدی در رابطه با محاسبات ردپا محسوب می‌گردد. کود 
کامل در واقع ترکیبی از کودهای فسفاته ازته و پتاسه با واحدهای 
یکسان می‌باشد. برای محاسبه ردپای آب در کود از پرسشنامه استفاده 
شد و با استفاده از اطلاعات حاصل از پر سشنامه میزان آب مصرفی 
برای تولید یک واحد کود استخراج شسد. در جدول زير میزان کود 
مصرفی برای ۴ محصول مهم زراعی استان قم نشان داده شده است. 


ردپای آب در بخش زراعی 

در جدول ۴ میانگین ۱۰ ساله اجزاء ردپای فیزیکی آب در تولید 
محصولات زراعی استان قم برآورد شد. با توجه به جدول گندم و جو 
دارای سهم ردپای آب سبز بالاتری ذسبت به سایر مح‌صولات می 
باشند که علت این امر تقارن فصل کشت با فصل بارندگی منطقه 
می‌با شد که سبب بالا بودن میزان ردپای آب سبز محصولات مذکور 
نسبت به سایر محصولات شد. مقدار کل ردپای آب در گندم و جو به 
ترتیب ۳۰۱۸ و ۲۸۸۲ متر مکعب بر تن برآورد شسد سهم ردپای آب 
سفید در این دو مح صول ۱۴۶۱ و ۱۵۸۰ متر مکعب بر تن | ست که 
حدود ۴۹ در صد و ۵۵ در صد از سهم کل ردپای آب می‌با شد که خود 
گواه بر یک سان بودن مدیریت آب در مزرعه می‌با شد. همچنین سهم 
ردپای آب خاکستری در دو محصول به ترتیب ۱۱ و ۱۴ درصد نسبت 
به میانگین کل ردپا محاسبه شد. به‌دلیل بالاتر بودن نیاز خالص آبی 
گندم ذسبت به جو سهم ردپای آب آبی گندم بالاتر از جو برآورد شد. 


دو محصول گندم و جو از نظر سهم هر یک از اجزای ردپای آب 
تفاوت چندانی باهم ندار ند که علت این امر را می‌توان برابر بودن 
میزان تقریبی مقادیر کود. باران موّثر, عمق آبیاری» تبخیر و تعرق 
دانست. پنبه دارای بیشترین سهم ردپای آب سفید در بین سایر 
محصولات زراعی می‌باشد که علت آن را می‌توان با توجه به پایین 
بودن راندمان سامانه آبیاری و تلفات بسیار بالا توجیه نمود. بالا بودن 
سهم ردپای آب آبی پنبه مربوط به نیاز آبی خالص بسیار بالای این 
محصول می‌با شد. سهم ردپای خاکستری و سفید در محصولات پیاز 
(۲۴ ۷۴۱ گو جه فرنگی (۱۹۷ 4۷۱۰ خربزه (۳ع۶ ۵۱۷) و یوذ جه 
(۱۴ ۸۱۴) تقریبا یکسان می‌باشد که علت اين امر یکسان بودن 


راندمان و مصرف کود در مزرعه می‌باشد. مقادیر سهم ردپای آب سبز 


شدید میزان بارش در فصل ر شد محصولات (بهار تا اوایل پاییز) می 
باشد. بعد از پنبه هندوانه دارای بالاترین میزان ردپای آب سفید در 
میان محصولات می‌باشد» همچنین سهم ردپای آب آبی در اين 
محصول معادل ۳۲ درصد از سهم کل ردپا می‌با شد» مقدار ردپای آب 


ذرت دارای پایین‌ترین مقدار ردپای آب در میان مح صولات می‌با شد. 
سهم ردپای آب سفید در این محصول از سایر محصولات پایین‌تر و 
حدود ۳۸ درصد از سهم کل ردیا را به خود اختصاص داد» سهم ردپای 
آب آبی ۴٩‏ در صد و سهم ردپای آب خاکستری ۱۳ در صد مقدار کل 
ردپا را شامل شد. با توجه به میزان پایین بارندگی در استان قم و 
همچنین سطح زیر کشت بسیار ناچیز دیم از برآورد اجزاء ردپای آب 
در محصولات دیم صرفنظر شد. با توجه به جدول ۴ سهم هریک از 
اجزاء ردپای آب ذشان می‌دهد که سهم آب سبز در تولید محصولات 
استان بسیر ناچیز و کم‌تر از سایر اجزا می‌باشده که علت این موضوع 
کم بودن متو سط بارش در استان است (۸). شکل ۱ سهم هریک از 
اجزاء ردپای آب را در تولید محصولات زراعی استان قم نشان می‌دهد. 
با توجه به شکل ۱ با صرفنظر از ردپای آب خاکستری» سهم ردپای 
آب سبز در تولید محصولات زراعی استان قم ۱۳ در صد می‌با شد که 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۵ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۰ 


ذشان‌دهنده ناچیز بودن بارش در فصل ر شد محصولات می‌با شد که 
ی تاه کرد کرام فافش بان آنهای مسطضی و 
زیرزمینی منطقه برای آبیاری محصولات کشاورزی است. سهم ردپای 
آب آبی ۲۲ درصد از سهم کل ردپا و سهم ردپای آب سفید ۵۵ درصد 
از سهم کل ردپای آب در تولیدات استان قم را شامل شد. با توجه به 


شکل ۱ حدود ٩۷‏ در صد از سهم ردپای آب در تولیدات | ستان با دو 
جزء سفید و آبی تامين می‌گردد و با توجه به سیاست کاهش سهم آب 
کشاورزی از منابع آب سطحیی, آب مورد نیاز در این بخش از منابع 
آب‌های زیرزمینی تامین می‌گردد که نهایتا سبب بردا شت بی‌رویه آب 
از منابع زیرزمینی و کاهش سطح آب زیرزمینی می‌گردد. 


جدول ۶- میانگین ۱۰ ساله ردپای محصولات زراعی 
عم صا اصترمامم] 0 وه ها 2۲6۲۵۵۵ 1۳6 -4 12016 


ردپای سفید ردپای خاکستری ردپای آبی ردپای -سبز بارش تبخیر عمق کود 
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شکل ۱- میانگین ۱۰ ساله سهم اجزاء ردپای آب در محصولات زراعی استان قم 
کمن اهانهوه ‏ فامصممرجدی ما00 ان تهه ها »2۲۵۲۵۵ 1۳6 -1 مباهز۲ 
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ارزیابی ردپای آب مجازی محصولات زراعی. دامی و نهاده‌های مصرفی کشاورزی ‏ ۱۷۳ 


ردپای آب در بخش دام 

برای محاسبه ردپای آب در مشتقات دام ابتدا ردپای آب در بخش 
خوراک و سپس در بخش شرب و سرویس و نظافت دام محاسبه شد. 
برای محاسبه ردپای آب شرب در دام. میزان آب مصرفی در طول 
دوره حیات تا زمان کشتار مدنظر است. در مورد دام شیری, مقدار آب 
آشامیدنی از شروع شیردهی یک رأس دام در طول یک دوره یکساله 
() و نتایج محاسبات نشان داد که حدود ۹۸ درصد از سهم ردیای آب 
مربوط به تغذیه دام می‌باشد و این خود گواه بر تحقیقات قبلی می 
باشد (۱۳). آب مجازی هر واحد از خوراک نقش بسیار مهمی در تعیین 
ردپای آب حیوانات و مشتقات آن‌ها محسوب می‌گردد (۱۱). 

ردپای آب در تولید شیر در | ستان قم برابر با ۲/۴۲ متر مکعب بر 
لیتر بود. طی پژوهشی ردپای آب در شیر در سه استان تهران» البرز و 
قزوین به‌ترتیب ۲/۲۴ ۲/۲۵ و ۲/۴۳ محاسبه شد (۱۳). ردپای آب 
مجازی در دام برای تولید گوشت گاو در استان قم برابر ۲۹ متر مکعب 
بر کیلوگرم محاسبه شد. این مقدار در سه استان تهران» البرز و قزوین 
به‌ترتیب ۰۴۴/۴۹ ۴۵/۱۸ و ۴۵/۵۱ محاسبه شد (۱۳). علت پایین‌تر 
بودن ردپای آب گوشت در استان قم نسبت به سایر استان‌های مورد 
مطالعه» مدرن و صنعتی‌تر بودن سیستم دامداری‌های می‌با شد. استان 
قم یکی از قطب‌های مهم دامپروری در کشور می‌باشد. ردپای آب در 
تولید شیر در استان قم برابر با ۲/۳۲ متر مکعب بر لیتر بود. 

شکل ۲ و ۲ برای درک بهتر و مقایسه متوسط ردپای آب مجازی 
شیر و گوشت گاو در استان قم و متوسط جهانی ارائه شده‌است. 


ردیای آب مجازی شیر 11624 10 1001۳1101 2۱2۶ سس 


مقایسه دو شکل ذشان می‌دهد که متو سط ردپای آب مجازی شیر و 
گوشت در استان قم» نسبت به ساير مناطق مطالعه شده بالاتر است و 
تقریبا مشابه کشور مکزیک می‌باشد. 


ردپای آب در بخش طیور 

برای محاسبه ردپای آب در مشتقات طیور. ابتدا ردپای آب خوراک 
و سپس نو شیدن» سرویس و نظافت محاسبه شد. در قسمت ردپای 
نوشیدن, این مقدار نیز از زمان سروع تخم‌گذاری تا پایان یک دوره 
یکساله مد نظر می‌باشد و در مورد مرغ گوشتی از بدو تولد تا پایان 
کشتار مورد نظر است (۱۱). محا سبات ذشان داد که مانند بخش دام. 
بیشسترین ردپای آب در بخش تولیدات طیور, مربوط به ردپای خوراک 
بود. رد پای آب در تولید تخم‌مرغ ۴/۳۴ متر مکعب بر کیلوگرم و در 
گوشت مرغ برابر ۷/۴ متر مکعب بر کیلوگرم بود. محة قان طی 
پژوهشی در سه استان تهران» البرز و قزوین ردپای آب برای تخم‌مرغ 
را به‌ترتیب ۴/۲۶ ۴/۶۶ و ۴/۲۲ تخمین زدند. ردپای آب گوشت مرغ 
در سه اسستان تهران» البرز و قزوین به‌ترتیب ۵/۸ 9۵/۸۱ ۶/۰۶ 
محاسبه شد. شکل ۴ و ۵ برای مقایسه و درک بهتر تفاوت مقادیر 
ردپای آب در تولید تخم‌مرغ و گوشت در استان قم با متوسط جهانی و 
سای ماظن مورومطالمه از اه هتفه هبانطر کی کل ۴ 
ملاحظه می‌گردد متوسط ردپای آب مجازی برای تولید گوشت مرغ در 
استان قم ۷/۴ متر مکعب بر کیلوگرم می‌باشد این مقدار در جهان 
اک نوماه شک یگ و هب قرب فرایر با ۳۸۲ ۳۹ 
۳ ۵/۱ ۲/۷۳ متز مکسب بر کیلوگرم اشت: 
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شکل ۲- مقایسه ردپای آب مجازی شیر در منطقه مورد مطالعه و نقاط مختلف دنیا 
۵ ۱6) 0 باوج مان مه یم ص اصرم)مم مه۱ آهنه۲۱ عانصه ۵ حرمعنوم‌جمن -2 ۳۵اع۲1 


۱۷۴ 


نشربه آب و خاک جلد ۳۵. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۰ 
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شکل ۳- مقایسه ردپای آب مجازی گوشت در منطقه مورد مطالعه و نقاط مختلف دنیا 
۵ ۱۵ 0۲ و۵2۲ مان مه مه اصامم مه اهن ۲۱ احعص ان حموزنهم‌صمن) -3 ۲12۱0۳۲۵ 


ردیای آب مجازی گوشت مرغ 32621 حطع نک صا کص/00] 2 ها 


74 


501 میت 


392 
پ < 2 
1 :۰ 


متوسط جهانی 2 روسید آمریکا هلند استان قم 


م61 1 ممزیجه]( ۳22 شولا عه‌صو1هط۱ع( حدم 


2۳۹2-2۹82 


شکل - مقایسه ردیای آب مجازی گوشت مرغ در منطقه مورد مطالعه و سایر نقاط دنیا 
۶ ماد مدای مه وم صا اصم م0 مه ۱۱۵ همه جما)نصا ان حمفزنهم‌صمن -4 ۲12۳۲6 
۷00 
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شکل ۵- مقایسه ردپای آب مجازی تخم‌مرغ در منطقه مورد مطالعه و سایر نقاط دنیا 
6 ۶ 026 مان مه همه دمم ماه ۱۲۲۵ جع ]۵ ممعزنهم‌صمن -5 ۲1۵۱۲۵6 
۷00 


ارزیابی ردپای آب مجازی محصولات زراعی. دامی و نهاده‌های مصرفی کشاورزی ‏ ۱۷۵ 


جدول ۵- میزان ردپای آب در کود مصرفی محصولات زراعی 
۵۵ )00۱ هه ۱ 0ممتا بممتات ۲۵ م6 صا اصتممم] ما۲۵ ۵۴ نامع 1۳6 -5 12016 


جمع ردپای آب کود ‏ سایر کودها ‏ ردپای کود پتاسه 
1091 ما0 ۱۷۷۰۲ کها00 ۷۷,۲ 
0/8 ۱/8 0/8 
202 002 062 
110 0003 0.10 
107 0.00 0.00 
254 012 032 


در هلند آب کمتری نسبت به سایر کشورها در کشاورزی مصرف 
می شود. در این ک شور ردپای آب مجازی در گو شت مرغ در بهترین 
جایگاه قرار دارد. هند با مصرف ۷/۷۴ متر مکعب بر کیلوگرم بیشترین 
آب مصرفی را در پرورش مرغ دارا می‌باشد. متوسط ردپای آب مجازی 
در ایران برای تولید تخم‌مرغ ۴/۲۴ مترمکعب بر کیلوگرم است. حال 
آنکه متوسط ردپای آب‌مجازی برای تولید تخم‌مرغ در جهان. هند. 
مکزیک» روسیه آمریکا و هلند به ترتیب برابر با ۸۳/۳۲۴ ۸۷/۵۲ ۴/۲۸ 
۲۳ ۱/۵۱ و ۱/۴ مترمکعب بر کیلوگرم می‌باشد. کشور هند با مقدار 
۲ متر مکعب بر کیلوگرم در تولید تخم‌مرغ مانند گوشت مرغ 
بیشترین آب را مصرف می‌کند و کمترین مصرف را نیز کشور هلند با 
م صرف ۱/۴ متر مکعب بر کیلوگرم دارا ست (۱۱). هرچقدر ردپای آب 
در مشتقات دام و طیور کم‌تر و مشابه متوسط جهانی باشد» نشان‌دهنده 
مدرن‌تر بودن سیستم پرورش دام و طیور در منطقه می‌باشد. 


ردپای آب در کود 

در جدول ۵ میزان ردپای آب کودهای ازته» فسفاته و پتاسه و 
مجموع آن برای ۴ محصول زراعی مهم استان قم ارائه شده است. 

مطابق جدول بیشترین میزان رد پای آب در کود مربوط به 
محصول گندم و پس از آن یونجه می‌باشد. مقدار مصرف کودهای 
ازته در تولید محصولات زراعی بیشترین مقدار را دارد و سهم بیشتری 
از ردپای آب در کود مربوط به کودهای ازته می‌باشد. سهم کودهای 
ازته در محصول گندم و یونجه به‌ترتیب ۵۴ و ۵٩‏ درصد از سم 
ردپای آب کل در کود را تشکیل می‌دهد. سهم ردپای آب کود ازته در 
پنبه و جو نیز به‌ترتیب معادل ۶۸ و ۶۰ درصد می‌باشد. سهم کود 
فسفاته در محصولات گندم. جو پنبه و یونجه به‌ترتیب معادل ۲۱ 
۲ ۲ ۲۴ درصد از سهم کل ردپا می‌باشد» همچنین سم 
کودپتاسه در محصولات مذکور به‌ترتیب ۰۲۴ ۸ ۰ و ۱۳ درصد از سهم 
کل ردپا می‌باشد. شکل برای درک بهتر از ردپای آب در کود ارائه شده 


است. 


دیا د فسفات دیا داز ته 

ِ ی کو كت 3 ی 5و /۳ محد ل 

2 ۱۷۷۰۳ ۵۵۵۵ ۷۷,۲ 006 

0/8 ۱/8 
0356 142 6۵۷ گندم آبی 
038 011 6 جو آبی 
034 013 پنبه آبی 
061 ۱49 2 یونجه آبی 
نتیجه کیری 


در اين پژوهش ردپای آب مجازی در محصولات زراعی (گندم, 
(گوشت قرمزء شیر گوشت مرغ و تخم‌مرغ) و کود مصرفی محصولات 
فشار وارده و مدیریت هرچه بهتر منابع آب می‌گردد. نتایج تحقیق در 
بخش زراعی ذشان می‌دهد که | ستان قم دارای پتانسیل بسیار کمی 
در استفاده از آب سبز بوده که این امر خود گواه بر کمبود بارش در این 
منطقه می‌با شد در مقابل ردپای آب سفید در مح صولات آبی ب سیار 
بالا و حدود ۵۰ در صد از حجم ردپای آب را به خود اخ صاص داد. در 
مقدار دیگری از آب برای رقیق‌سازی کود های نیتروژن‌دار ردپای 
خاکستری را نادیده و مصرف کودهای ازته را با ردپای آب سفید انجام 
داد. در بخش دامی» متوسط ردپای آب مجازی برای تولید گوشت 
شوه کین گوشتک مره ما۳ ۷/۴۰۴/۳۱۴ 
تخمین زده شد. مقایسه ارقام به‌د ست آمده با متو سط جهانی» گواه بر 
بالا بودن رد پای آب مجازی مشتقات دام و طبور در منطقه مورد 
مطالعه نسبت به متوسط چهانی می‌باشد. بیشترین علت بالا بودن 
سهم ردپای آب در تولبدات دام و طیور (گو شت قرمز. شیر گو شت 
سقید و تخم‌مرغ) مربوط به تغذیه می‌باشد» صنعتی کردن هرچه بیشتر 
مرغداری ها به کاهش ردپای آب مجازی در تولیدات طیور کمک 
می‌کند. در بخش نهاده‌های م صرفی» ردیای آب در کودهای م صرفی 
برای تولید محصولات کشاورزی مورد توجه قرار گرفت و به‌ترتیب در 
مترمکعب بر کیلوگرم محاسبه شد. انجام این پژوهش در سطح کشور 
کمک فسایان و قبل توجهی را در جهت کنترل و مدیریت پایدارمنیع 
آبی و دستیابی به الگوی کشت بهینه صورت دهد. 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۵ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۰ 
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۱ عع طمناه 

5 ۷۷۵۱6۲ ۷20 انا 40صج ممتاعنال0۳۵ عطا غیام 4ص ما 0مامتاصمع و۷۵ طمنعوع۲ 1۵ :۱۷۲6۵۵۵06 20 واهز۱۷]2)6 
ممصصمم۱ مصلمنا فاصتنمام10 ماه جمعتع لصه فتاه ررهتع مطا مصتاهلنملمه ۷1۵ روتهع۷ 10 10۲ 600۲و آهعتانه‌تبوه مطا ظ1 
0ص مماو۱۳۷6 ۵۶ تهجاحصبته مط وج میاه ممتامصمگصا و م10 مج رتمامعو 11۷۵50۵601 عط) م1 .قمع هتایآ۲۱۵۵ 20 
40 ممممم۱۷]۵۱ مطا عصتونه 0مصتصماعل وقاچ مه لاتم مضه ععه ماقم مامت رعصه ۲۵0 ۵۶ ممتامنلمزس رتطلناوم 
۵ 2009 5۸6 20 آمم۱ .ماو متتمصصمتاومنان ۵ متفه 0مامانمله قوب تعمتاتایع؟ طا ات100 تمه عظ1۳ بهتایلم۴۱۵ 
۰ 0۷7و عع7ط 211 101 2 601160160 عط 2021778 0 1۷860 

,010210 رطمتصم بطماامی ,ماهتا رکقعطا صا اصتنمام0] تمهت معط عقطا 0عمحای عملتاوعر م۲ خصمزععیه کزا هصو فاااوع1۳ 
3/60 416 صح 1683 ,2504 ,960 ,1525 ,1463 ,10960 ,2882 ,3018 7۵۲۵ صم مه بحئلعاه بجمامصصما۱/2 رحماموطر 
۰ 13 ما ات100 تمه ماتطا ۵ تیامح طعنط تجهب ج م6 160 ماه ممتلهعت 10۷ م1 .۵60۷۵و۲۵ 
0 1 ]100۱0۲1۲ م۷۵ ما ,۹60101 ع۵01]و۱۱۷۵ مطا ما .المگصنده ۵۶ »120 مطا مه متا م1 نه۷ وه )100 تمه جع 
فص م۲ ,ععمتهبه لقطاماع عطا صقط ععمصه میج همه طمنطیه باتامعموع: بتتارشصه 2.42 0صع ۳2/۵ 39 یعس انح فصه )2عظر 
۷۵۲۵ ]2 ,رآه1650600۷ رات 4:34 40ص 7.4 ع7۵ عوه مه تقعصه صم‌امنطل صا امتنم‌نوم تمه عطا رتماععو ناوج 
2 224 متام ,نمانهه راحعطاه 10۲ م0012 صا اصتمام10 تمله۳ م1 بمعجره27 لهطاماع عطا 6۵ ۲۵0هجصصهي طعنظ 
۵۵۵۵ ۵ ۲۵۳۱۵۱۱2۵۲۰ جمع اند ععلهه تعطعنط مهب تصتامصه ونطا جح 03/1 2.54 220 1.07 ,1.19 ,2.62 ۵۲۵« وومتامنلم0ا0 
,۷۵۲۱۵ 6 صا امه م1 ,۳2/۵ 7.4 موه مممتجمح وم ما ممتاملمج عقعص صمامن عم اصتتمامم تمهت منز 
3/8 2.22 0مع 5.01 ,5.76 ,7.74 ,2.39 ,3.92 0 لقنو موز عهصهآععطاعظ معط هصحه ۱۷۵60 بمتععظ بتکم بفونا 
,60۱001۷ وتا م1 .ععتاصنامع قطان مطا صقطا عماععو امتنمانه‌تنعه مطع مر مویا ص 1 کماع/ وفع[ رفل‌صهاتعطاع ار م1 .[۵60)1۷۵و۲۵ 
ام صا متام‌حصاوومن ماع/۷ ]ومطونط مط مقط مت8ص مممت)تومص اوعها فص ما ور همم صممتط داوم مه۷ لن۷1۲0 عط 
4 رز صمتاعل 0۳0 ععه عم ما ما امتمامم؟ ماج تفن فهمهبه ۲۵ ۵/۱ 7۰74 ۵۲ ممتام‌صنجومی ه طازه عصتلععه 
همه ممن۱۷]6 ,متووت۳ ردتفص بهوتا بترم عطا مد حمتامنالمج ععع 10۲ امتنم‌وم1 ماه امن ععمتهنه عمط ملنطاه , ۳۲/۵ 
معط صذ تمه« اومص معط وعصصناعجمی فنص .۲۵۰060۷ رع/3 1.4 220 ,428 ,4.92 ,7.53 ,1.51 ,3.34 و مصفاعه‌طاهآ عط] 
ممتام‌صنعجمی اعمع1 قطا مقط فصفاهطهعا عطا هه رنه 7.53 گو بوتنممتن ه اه صمامتطه قه طماه ققعع ۵۶ صمتامتا0مام 
2۵ 14 0۶ منالم۷ ۵ طاذه 

۲ .1۲۵50۱۲665۰ ۷/2۵1 0 متتاک69؟0 طا م۲۵ ممنعم؟ مه طا امتنمام0 ماج متا 0۴ 6۵8060۲ 8[ خمافس0 موم 
46 0 16۳0270 ۷۵۵۵۲ ون 0۶ ممتاه نان مه غمع۲متج ما اطلفوم2 و1 16 رفصمتعع۲ لمعتالنهم‌تجوه ما کصمصصمعحصفطظ تمتاهه 
۲ 000 16201002117 رمق مصم)تتاباه وا تملنامم له >01ماوع۷ 1 صا کصتتما100 ماه طوتط ۵۶ عفنیهه ممصصصصمی ]2۵5 
فتطا ۵۶ ممناجاممصهامرط م1 اصتنماو10 ماه ممنالع مفلچ مه نموم ۵۶ م1122600هامت4ص بممتتامی 00مع 2 9 صهه 


,0160665 200 ۲۵۵1۵۵۵۲1۴۵۵ 206۲ ۷۷ 0۴ )1۳0021 ,۳۲۵01۵5901 220 ۲۲۵69501 اصهاولوفظ ,1۵509۲665 216۲ ۷۷ 0۴ 1۷۲,8۵۰ -3 200 2 ,1 
۰ ,11۳27 رهتتاه ]1 رالو۷۵ته۲] ۸2۵0 متصصهاوا رمه‌صحرظ طمهعومع 20 معممزم 

)۶- :تم میمصت طمصدمتزمن)‎ ۹22 ۵ ٩۲01۵0.26.11( 

۶ ولوه۷ نت۱۲ لمصمتاحصعاص تصتعمممطک حصفصا روعصماهه مه مصاممصاعصظ بماج/۷ ۵۶ اصمصصتد۵۵ن1 ,۳۲۵169501۲ ۸۵۹۵01216 -4 
0 ,027۷1۳ ,00272171 

[10]: 0 


۸ نشریه آب و خاک جلد ۰۳۵ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۰ 


صح عصارهمنطمه مه وعمتناموع۲ تمه ۵۴ اصمصصم‌عمصمصظ مه اممن ماصامصتهافناه عط مه متیاه ابظهونا 2 ۵۵ صقع 62و۲۵ 
۰ ۱۷۵۱۵۲ 0عاتصصنا عصتمج] وممص هزم اه 4ص پوتصنامع عیام طاً مادم ممتاه تایه لقصصتامه 


اصمصصهمعمصمظ قعمتنا۲650 تمه ۷۷ ,۷۵۵۵۲ ۲۷۱۲۵۵۵ باصتم00؟ ماه 0۲۵۵ 1۵۲۱۷۵۲۵۰ 


